Измерительная система современного спирометра и пути ее усовершенствования by Сокол, Евгений Иванович et al.
22
УДК 615.47
Е.И. СОКОЛ, докт. техн. наук, проф., НТУ «ХПИ»
А.В. КИПЕНСКИЙ, канд. техн. наук, проф., НТУ «ХПИ»
Е.И. КОРОЛЬ, канд. техн. наук, доц., НТУ «ХПИ»
Р.С. ТОМАШЕВСКИЙ, аспирант, НТУ «ХПИ»
М.А. ЛЕСОВАЯ, канд. мед. наук, проф., НТУ «ХПИ»
ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА СОВРЕМЕННОГО
СПИРОМЕТРА И ПУТИ ЕЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ
У статті наведений опис вимірювальної спірометричної системи та процесу перетворю-
вання швидкості потоку повітря у частоту електричних імпульсів. У ході роботи
запропоновані й обґрунтовані способи поліпшення метрологічних показників
вимірювальних систем на турбінному перетворювачі потоку.
In this paper described the measuring spirometry system and the method of air flow converting
into frequency of electric pulses. In article the improvement metrological index ways are pro-
posed and grounded.
Спирометрия (флоуспирометрия), на сегодняшний день, является наиболее ин-
формативным и наименее трудоемким методом оценки функции внешнего дыхания
(ФВД). Этот метод используется в медицинской практике, как для проведения профи-
лактических осмотров, так и для сложных функциональных исследований органов ды-
хания [1].
Для преобразования скорости потока в электрический сигнал в спирометрической
аппаратуре наиболее часто применяется турбинный преобразователь с оптическим ус-
тройством съема информации. Его основные достоинства – линейность передаточной
характеристики, хорошие массогабаритные показатели, высокая точность измерений [2,
3].
Постоянное развитие метода и расширение областей применения неизменно по-
вышает требования к его техническому обеспечению. Эти требования касаются как
метрологических параметров, так и функциональных возможностей [4].
Одним из метрологических параметров является чувствительность. Повышение чув-
ствительности спирометрической аппаратуры особенно актуально в педиатрии, при изме-
рении малых расходов, при патологических изменениях ФВД, а также при измерениях на
конечных стадиях выдоха (вдоха). Для спирометров этот параметр нормируется стандар-
тами ATS и ECCS. В стандарте ATS 1995 г. регламентрован порог чувствительности 0,1
л/с, а в стандарте ECCS 1993 г. – 0,05 л/с.
Не менее важным параметром является полоса частот измеряемого сигнала. По
данным некоторых авторов [5] верхний предел частот диапазона полезного сигнала со-
ставляет от 4 до 30 Гц. Неравномерность АЧХ спирометров регламентирован стандарта-
ми следующим образом: ATS 1995 г. – от 0 до 4 Гц, не более 10 %, а ECCS 1993 г. – от 0
до 20 Гц, не более 5 %.
Серийно выпускаемые спирометры с измерительной системой (ИС) на турбинном
преобразователе потока (ТПП) не всегда удовлетворяют указанным выше требованиям
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[3, 4]. Кроме того, с учетом переспективности спирометрии возможно повышение тре-
бований к спирометрической аппаратуре.
Таким образом при разработке спирометрической аппаратуры необходимо искать
новые технические решения или совершенствовать уже известные. Прежде всего, это
касается измерительной системы, поскольку она определяет как метрологические по-
казатели прибора, так и его функциональные возможности [5].
Целью данной работы является определение способов улучшения метрологиче-
ских параметров измерительных систем на ТПП.
В общем случае ТПП представляет собой устройство, которое преобразует поток
воздуха, во вращение ротора, а затем, в электрический выходной сигнал. Информа-
ционным параметром этого сигнала, соответствующим скорости потока, может быть
амплитуда, частота или фазовый сдвиг [6].
Структурная схема измерительной системы с ТПП, которая использует в современ-
ных спирометрах, приведена на рис. 1.
Рисунок 1. Структурная схема измерительной системы на ТПП
Измерительная турбина (ИТ), конструкция которой показана на рис. 2, в данной
системе используется в качестве первичного преобразователя воздушного потока.
Рисунок 2. Конструкция измерительной
турбины (с радиальным вырезом 1/4)
ИТ представляет собой полый ци-
линдр (1), изготовленный из органическо-
го стекла. Газовому потоку с помощью на-
правляющих крыльчаток (2) придается
вращательное движение. На пути газового
потока на оси (3) расположена плоская
пластина (4). Движение газового потока
вызывает вращение пластины со скоро-
стью пропорциональной скорости движе-
ния этого потока. Таким образом, ИТ
преобразует объемную скорость воздуха Q(t) в угловую скорость пластины t).Вто-
ричный измерительный преобразователь (см. рис. 1) представляет собой оптическое
устройство съема информации (ОУСИ), которое преобразует вращение пластины в
электрический сигнал с частотой f(t), пропорциональной t)
, (1)
где k1 – коэффициент передачи ОУСИ, обычно равен 2.
Формирователь импульсов (ФИ) (см. рис. 1) преобразует электрический сигнал с
выхода ОУСИ в последовательность коротких прямоугольных импульсов с частотой
f’(t) равной
, (2)
где k2 – коэффициент передачи ФИ, обычно равен 1.
Преобразование частоты f’(t) в цифровой код N осуществляется с помощью им-
пульсного-цифрового преобразователя (ИЦП) с частотно-импульсным законом преоб-
разования классическим методом последовательного счета [7]. Данный метод позво-
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ляет осуществлять преобразование в цифровой код текущего значения частоты при до-
статочно низкой погрешности преобразования.
Преобразования объемной скорости потока Q(t) в импульсный электрический сиг-
нал с помощью ТПП могут быть рассмотрены как процесс дискретизации непрерывно-
го сигнала с переменным шагом дискретизации T'(t) (см рис. 3)
. (3)
Таким образом, частота f’(t) в измерительной системе, приведенной на рис. 1, явл-
яется частотой дискретизации.
Рисунок 3. К пояснению принципа работы
турбинного преобразователя потока
В процессе спирометрического иссле-
дования предполагается определение не
только скоростей, но и объемов воздуха
на различных этапах выдоха (вдоха). При
этом объем воздуха, прошедший через
ИТ, может быть вычислен по выражению
, (4)
где ti и tk – моменты времени,
соответствующие началу и окончанию временного интервала, на котором производит-
ся измерение.
Для определения объемов на различных этапах дыхательного теста обычно сум-
мируют элементарные объемы на соответствующих временных интервалах. Элемен-
тарный объем VЭ, проходящий за один оборот пластины ИТ (см. рис. 3) может быть
определен как
. (5)
Из выражения (5) видно что, сократив интервал дискретизации tj – tj+1, можно умень-
шить VЭ , а, следовательно, снизить порог чувствительности ТПП по объему.
Одним из возможных путей улучшения метрологических параметров измеритель-
ной системы на ТПП является определение усредненных значений Q(t) на интервалах
меньших, чем период вращения пластины. Этого можно добиться путем увеличение
коэффициента передачи ТПП k, который из (1) и (2) равен
. (6)
Чувствительность по объемной скорости потока ТПП в нашем случае равна
. (7)
Таким образом, повышая коэффициент передачи k можно повысить чувствитель-
ность ИС. Повышение k также влияет на динамические характеристики ТПП. По тео-
реме Котельникова с увеличением частоты дискретизации пропорционально будет
увеличиваться максимальная частота спектра входного сигнала, который подлежит од-
нозначному восстановлению [8].
Так как в ТПП частота дискретизации зависит от входной величины (объемной
скорости потока Q(t)), то, очевидно, существует такое значение входного сигнала Qmin
ниже которого измерение в требуемой частотной полосе невозможно.
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Рассмотрим работу ТПП при двух различ-
ных коэффициентах передачи k и k'. В том слу-
чае, если k' в два раза выше чем k, значение
входного сигнала Q'min в два раза меньше Qmin
(см. рис. 4) при одном и том же значении гра-
ничной частоты Fmax, которое соответствует
верхнему граничному значению диапазона
входного сигнала.
Таким образом, повышение коэффициента
передачи ТПП приводит к уменьшению значе-
ния входного сигнала Qmin,
Рисунок 4. Зависимость частоты ди-
скретизации от входного сигнала в
ТПП
а, следовательно, к расширению диапазона измерения при одинаковых требованиях к
неравномерности АЧХ в заданной частотной полосе.Кроме того повышается чувстви-
тельность спирометрической измерительной системы по объему и объемной скорости.
На практике увеличить коэффициент передачи ТПП k можно путем повышения коли-
чества лепестков измерительной турбины или увеличения числа оптических пар в ОУ-
СИ.
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БАЗИ ДАНИХ ДЛЯ СТРУКТУРНО-ФУНКЦІОНАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ
БАГАТОРІВНЕВОЮ ЕЛЕКТРОТЕПЛОАКУМУЛЮВАЛЬНОЮСИСТЕ-
МОЮОБОГРІВУ ТЕХНОЛОГІЧНО АКТИВНИХ ЗОН
Новые возможности для структурно-функционального управления энергопотоками в на-
гревательной системе реализуются на основе аналитического решения задачи теплопро-
водности для многослойной 2-мерной структуры с локализованными трубчатыми источ-
